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요약 

 

하드웨어 개발에 있어서 데이터의 신속한 처리와 공정의 저렴한 비용을 위해 회로의 많은 

부분이 게이트 레벨에서 구현된다. 기능 검사는 하드웨어 개발에 있어서 설계의 기능을 

분석하는 중요한 설계 흐름이다. 기존의 기능 검사는 사용자의 요구에 의해 

하드웨어 시스템이 복잡해지고 개발 주기가 점점 빨라지는 시장의 특성으로 인해 

설계자에게 시간적 경제적인 부담감을 준다. 본 연구에서는 설계자에게 가중되는 부담을 

극복하고 보다 효율적인 기능 검사를 위해 모델 체킹을 동치성 검사에 적용하는 방법을 

제안하고자 한다. 
 

1. 서론 

 

정보 산업의 발전함에 따라 컴퓨터 하드웨어 및 

소프트웨어 시스템의 개발 주기가 점점 짧아지고 있다. 

그리고 사용자의 요구가 다양해짐에 따라 기존에 

개발된 시스템에 많은 부가적인 기능들이 추가되어 

시스템이 점차 복잡해지는 추세이다. 이러한 발전에 

따라 시스템의 정확성 확인을 위한 노력이 꾸준히 

이루어지고 있다.  

기존의 전통적인 하드웨어 시스템의 설계 과정에서 

보면 정확성 확인을 위한 기능 검사를 반드시 거치게 

된다. 일반적으로 기능 검사는 HDL(Hardware 

Description Language)로 시스템을 구현하고  도구를 

이용하여 테스트 벡터에 대한 출력 신호, 즉 파형을 

검사하는 방법이다. 이 경우 기능 검사를 할 설계자는 

설계된 시스템에 대해 정확하게 파악하고 있어야 한다. 

그리고 기능 검사에 사용될 테스트 벡터을 준비해야 

하며 생성될 출력 파형에 대해 예지하고 출력된 

파형을 분석해야 한다. 또한 기능 검사할 시스템이 

복잡해질수록 출력 신호에 대한 분석이 매우 

어려워진다. 만일 기능 검사를 통해 오류가 발견되면, 

그 오류가 설계의 어느 부분에서 발생하였는지 

분석하기 위해 설계 명세 언어의 소스에 잘못된 

부분을 찾아가는 불편함이 있다.  

결국, 기능 검사를 수행하기 위해서 시간적 경제적인 

부담이 가중된다. 이러한 이유로 하드웨어를 검증 할 

수 있는 보다 효율적이며 신뢰할 수 있는 방법의 

필요성이 제기되었다. 모델 체킹 (Model Checking) 

[1]은 도구를 이용하여 손쉽고 빠르게 검증할 수 있고 

자동화되는 장점이 있지만, 적용분야는 유한 

시스템으로 표현되는 순차회로로 제한된다.  

본 논문에서는 모델 체킹을 이용하여 게이트 

레벨에서 구현되는 회로의 기능 검사를 수행하기 

위해서, 어떠한 전자 회로가 언제나 주어진 속성을 

만족하는지에 사용되는 동치성 검사 (Equivalence 

Checking)[2]에 모델 체킹을 적용함으로써 모델 

체킹의 적용분야를 확장하고자 한다. 

본 논문은 연구의 동기와 정형적인 하드웨어의 

검증에 관련되어 진행되고 있는 연구에 대해 논하고, 

모델 체킹에 동치성 검사를 적용하여 개발하고자 하는 

회로의 기능 검사를 수행하는 연구 방법과 결과 및 

적용 사례를 보여준다. 마지막으로 본 연구의 향후 

연구에 대해 논하면서 논문을 마무리 한다. 

 

2. 관련 연구 

 

하드웨어 시스템의 기능 검사에 대한 정형적인 

연구는 동치성 검사, 모델 체킹, Bounded Model 

Checking (BMC)[3], 등 다양한 측면에서 연구되고 

있다.  

먼저 동치성 검사는 Satisfiability Problem (SAT)를 

이용하여 두 회로가 동치임을 증명한다. 두 회로가 

동일한 입력 신호에 대해서 동일한 결과를 출력한다는 

것을 증명하기 위해 miter를 구성하고 SAT를 통해 두 

회로가 동치인지 아닌지를 증명한다. miter는 두 회로의 

대칭되는 입력들을 연결하고 대칭되는 출력들을 XOR, 

OR 게이트를 이용하여 두 회로가 동치이면 ‘0’, 

동치가 아니면 ‘1’을 출력하도록 구성한다. SAT는 

어떠한 표현식-회로를 표현하는 Conjunctive Normal 

Form (CNF)-이 있을 때, 그 표현식을 ‘1’이 되게 하는 

2007 한국컴퓨터종합학술대회 논문집 Vol. 34, No. 1(A)

2007 한국컴퓨터종합학술대회 논문집 Vol. 34, No. 1(B)

2007 한국컴퓨터종합학술대회 논문집 Vol. 34, No. 1(C)

2007 한국컴퓨터종합학술대회 논문집 Vol. 34, No. 1(D)



값의 조합이 존재하면 그 표현식은 “satisfiable 

(SAT)"이라 하고, 그 표현식을 ‘1’이 되게 하는 값의 

조합이 없으면 “unsatisfiable (UNSAT)"이라 한다. 

하드웨어 시스템의 개발 단계는 Abstract - RTL - 

Structural - Transistor 4단계로 이루어지고, Abstract 

단계에서 기존의 기능 검사를 통해 회로의 정확성을 

확인한다. 동치성 검사는 RTL - Structural - Transistor 

단계에서 이전 단계의 모델과 동치를 확인하여 각 

단계의 기능 검사를 수행한다.[4] 동치성 검사는 

Abstract 단계에서 올바른 모델을 얻기 전까지 기능 

검사를 수행할 수 없는 단점이 있다. 동치성 검사를 

하는 도구로는 BerkMin[5], MiniSat[6], 

GRASP[7]등이 있다.  

모델 체킹은 상태 전이 시스템과 특성이 주어지면, 

주어진 상태 전이 시스템이 검증하고자 하는 특성을 

만족하는지 알아보기 위해 전체 상태 공간을 검사하고 

그 결과를 알려준다. 조합회로는 기억 소자가 없어서 

상태 전이 시스템으로 표현하지 못하므로 모델 체킹할 

수 없다. 모델 체킹을 수행하는 도구로는 VIS[8], 

SMV[9]등이 있다.  

BMC는 CNF로 회로를 표현하고 SAT를 이용하여 

기능 검사를 수행한다. 한 입력에 대한 신호를 

출력하는 것을 step이라 하고 사용자가 지정한 

step까지 SAT를 통해 입력에 대한 올바른 신호를 

출력하는지 확인한다. CNF의 표현은 positive/negative 

literal (variable)들의 disjunction으로 이루어진 

claus들의 conjunction으로 구성되다. 회로의 명세에 

있는 대입문들을 disjunction과 conjunction으로 

이루어진 CNF으로 표현하기 때문에 많은 literal과 

claus가 생성된다. BMC로 조합 회로의 기능 검사 

수행에 있어서 조합 회로는 초기값이 없기 때문에 매 

step마다 전체 회로의 CNF를 생성하고 입력에 대한 

출력을 확인해서 비교적 긴 수행시간을 가지고 있다. 

하드웨어의 BMC 도구는 hw-CBMC[10]가 있다. 

실험을 통해 기존의 기능 검사와 본 논문 제안한 

방법의 탐색 공간과 수행시간을 비교하고자 한다. 

 

3. 모델 체킹을 이용한 동치성 검사 

 

본 논문에서는 [그림 1]과 같이 정확한 모델을 

기억소자를 가진 모델로 구현하고 개발하고자 하는 

게이트 레벨의 회로와 miter 구조를 구성한다. 그리고 

모든 입력에 대해 두 회로가 동치임을 모델 체킹을 

통해서 확인한다. 모델 체킹 도구 (VIS)는 하드웨어 

명세 언어인 verilog-HDL로 구현된 모델을 상태 전이 

시스템으로 받아들이고, 검증하고자 하는 시스템의 

속성을 Computational Tree Logic (CTL)으로 표현하여 

검증한다. 

 

 
[그림 1] 모델 체킹을 통한 동치성 검사 구조 

 

random input module은 회로의 입력에 대해서 조합 

가능한 모든 값을 생성하고 이 값들을  동시에 두 

회로의 입력으로 전달한다. VIS에서 “assign input = 

$ND(0,1);”와 같이 전체 상태 공간을 검사하기 위해서 

입력마다 난수를 대입한다. 여기서 “input”은 1비트 

wire인 데이터 타입을 가진다. 기능 검사할 조합회로는 

combinational module에 구현된다. 

 property module은 검증하고자 하는 속성을 

기억소자를 이용하여 표현한다. 회로의 출력값들을 

오토마타의 상태들로 표현하고 조합회로의 입력들은 

오토마타의 전이로 구현한다. 조합회로는 이전 입력의 

영향을 받지 않기 때문에 오토마타의 어느 상태에서든 

입력에 따라서 가져야 할 상태로 전이되도록 설계한다. 

Verilog-HDL의 case문을 이용하면 간단하게 위에서 

설명한 오토마타를 구현할 수 있다. buffer module은 

combinational module과 property module의 sync를 

맞추기 위한 모듈이다.  

 

 
[그림 2] miter module  

 

miter module은 combinational module과 property 

module이 조합 가능한 같은 입력에 대해 

출력이  동치이면 ‘0’, 동치가 아니면 ‘1’을 출력하도록 

구성한다. [그림 2]와 같이 combinational module과 

property module의 대칭되는 출력들을 XOR 연산한 후, 

이 결과를 OR 연산한다. XOR 연산에 의해서 두 

회로가 같은 입력에 대해서 서로 다른 출력값을 
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가지면 ‘1’로 나타내고 동일한 값에 대해서는 ‘0’을 

나타낸다. OR 연산은 두 회로의 출력들이 하나라도 

틀린 값을 가지면 ‘1’로 나타낸다.  

 

 
[그림 3] SAT automata 

 

SAT automata는 [그림 3]과 같이 miter module의 

결과 (out)에 따라서 상태가 “SAT”과 “UNSAT”으로 

나타내도록 구현한다. 두 회로가 동치면 “UNSAT”, 

동치가 아니면 “SAT”를 나타낸다. “AG(state = 

UNSAT)"란 CTL 속성을 통해서 두 회로가 같은 입력에 

대해서 항상 같은 결과를 출력하는지 모델 체킹을 

통해 검증한다. 

 

 
[그림 4] 모델 체킹을 통한 동치성 검사 

 

4. 적용 사례 

 

논문에서 제안한 모텔 체킹을 이용한 동치성 검사에 

대한 효율성을 알아보기 위해 n-bit adder를 이용하여 

실험하였다. 다양한 실험을 위해 n-bit adder 인수의 

크기를 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128-bit로 실험하였다. 

 

 
[그림 5] n-bit adder 

 

기존의 기능 검사는 리눅스 환경의 verilog-HDL 

시뮬레이터인 icarus-verilog [12]를 사용했다. 그리고 

제안한 방식이 적용된 도구는 CTL 모델 체커인 VIS를 

사용하여 구현된 화로의 기능을 검증하였다. 

본 논문의 실험 환경은 [표 1]과 같다. 각 도구의 

공정한 비교를 위하여 CPU는 Pentium3 733㎒, RAM은 

512M 그리고 운영체제는 Linux 2.6인 서버에서 

공동으로 실험을 수행했다.  

 

 실험 환경 

CPU Pentium3 733㎒ 

RAM 512M 

운영체제 Linux 2.6 

실험 도구 
icarus-verilog ver.0.8 

VIS ver.2.1 

[표 1] 실험 환경 

 

[표 2]은 게이트 레벨에서 구현된 n-bit adder와 

검증된 상태 전이 시스템 n-bit adder가 동치임을 보인 

실험 결과이다. 일반적인 기능 검사 도구인 icarus-

verilog-HDL는 모델의 크기에 상관없이 compile 

시간이 거의 변함이 없는 것을 확인 할 수 있었고, 

모델 체킹을 하기 위해 모델을 BDD (Binary Decision 

Daigram)으로 변환하는 VIS에서는 모델의 크기가 

커질수록 compile 시간이 늘어남을 확인 할 수 있다. 

Event-Driven 방식을 사용하는 icarus-verilog-HDL는 

32-bit adder에서 수행 시간이 5060m23.135s이고 

64-bit와 128-bit에서는 기능 검사를 수행할 수 없었다. 

VIS에서 모델 체킹을 통해 동치성을 확인하는 시간은 

64-bit adder에서 7.6s이고 128-bit adder에서 상태 

폭발이 일어났다.  

 

 Compile 시간 수행 시간 

입력수 icarus vis icarus vis 

2 0.046s 0.0s 0.013s 0.0s 

4 0.043s 0.0s 0.014s 0.0s 

8 0.041s 0.0s 0.261s 0.0s 

16 0.050s 0.1s 4.219s 0.1s 

32 0.045s 0.3s 5060m23.135s 0.2s 

64 0.050s 0.9s - 7.6s 

128 0.045s 3.3s -  - 

[표 2] 실험 결과 

 

회로 설계시 설계자가 범할 수 있는 다양한 오류를 8-

bit adder에 삽입하여 실험한 하였다. 오류를 삽입한 

실험에서 icarus-verilog-HDL의 환경을 vis의 환경과 

동일한 조건으로 맞추기 위해서 랜덤한 값을 삽입한 

후, 두 회로의 결과가 틀리면 기능 검사를 중단하도록 

system task를 구현하였다. icarus-verilog-HDL에서는 
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0.057s에 오류를 발견하였고, VIS에서는 두 회로가 

동치성이 어긋나며 그 결과에 대한 counter example을 

0.2s만에 확인 할 수 있었다.  

 

 

4. 결론 및 향후 연구 방법 

 

빠른 시스템 개발 주기에 따라 복잡한 시스템 구현시 

일반적인 알고리즘은 IP (Intellectual Property) 코어 

프로그램을 사용한다. IP 코어 프로그램은 쉽게 사용될 

수 있도록 이미 테스트되어 설계자에게 제공된다. 

하지만 공개된 IP는 최적화와는 거리가 멀고 

알고리즘에 대한 정확한 행위만을 강조하는 경우가 

많다. 이때 설계자는 데이터의 신속한 처리와 공정의 

저렴한 비용을 위해 IP 코어의 많은 부분을 게이트 

레벨에서 재설계한다. 기능 검사를 통해 이미 공개된 

IP와 개선된 IP와의 동치성 검사를 일반적인 기능 

검사를 통해 수행한다. 기능 검사를 위한 도구 

개발이나 연구들은 초기의 환경을 벗어나지 못하고 

있다. 새로 제안되는 정형적 방법에 의한 기능 

검사들이 모델의 표현에 자원의 한계를 넘어서야 하는 

큰 제약점이 있기 때문이다. 기존의 기능 검사는 

사용자의 요구에 의해 하드웨어 시스템이 복잡해지고 

정보산업의 발전에 따라 개발 주기가 점점 빨라지는 

시장의 특성으로 인해 설계자에게 많은 시간적 

경제적인 부담감을 준다. 이러한 부담을 줄이기 위해 

많은 EDA 업체들은 시뮬레이터 가속기와 같은 도구를 

시장에 내놓고 있지만 여전히 설계의 정확성 확인 

절차는 설계자에 의해 판단이 되도록 하는 틀을 

벗어나지 못하고 있다.  

본 연구에서는 설계자에게 가중되는 부담을 극복하고 

보다 효율적인 기능 검사를 위해 동치성 검사에 

정형적인 모델 체킹을 이용하는 방법을 제안하고 있다. 

동치성 검사에 모델 체킹을 적용하면 다음과 같은 

특징을 지닌다. 

첫째, 재설계된 회로에 대한 정확성 확인을 자동으로 

수행할 수 있는 방법론을 제시함으로 기존의 하드웨어 

시스템 개발 절차를 간결하게 하였다.  

둘째, 오토마타로 구현되는 property module에 대한 

모텔 체킹을 통해 정확한 속성을 검증한다.  

셋째, property module, miter module을 BIST와 같은 

테스트에 적용할 수 있다.  

그러나 논문에서 제안된 방식으로 조합회로의 기능 

검사를 수행하기 위해서는 비교적 복잡한 miter 구조를 

구현해야 된다.  

향후 연구로는 조합회로의 기능검사를 수행하기 위한 

miter 구조를 자동으로 구현해주는 방법을 모색하겠다. 
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